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© Einzelbit-sigma-delta-modulierter Bruch-N-Frequenz-Synthesizer 

@ Ein Bruch-N-Frequenzsynthesizer e nth a It einen span- 
nungsgesteuerten Oszillator, einen Dual -Modulus-Teller, 
der eine Ausgangsfrequenz des spannungsgesteuerten 
Osziilators gemafS einer Bruch-SteuereingangsgroBe 
teilt, und einen Phasenkomparator, der eine Phase einer 
AusgangsgroBe des Dual-Modulus-Teilers mit einer Pha- 
se einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine Aus- 
gangsgroSe des Phasenkomparators einen Eingang des 
spannungsgesteuerten Osziilators steuert. Der Synthesi- 
zer enthalt ferner einen Sigma-Delta-Moduiator, der einen 
Einzelbit-Ausgang besitzt, und einen Bitkonverter, der die 
Einzelbit-AusgangsgroRe des Sig ma-Delta-Modulators in 
die Bruch-Steuereingangsgrd&e umsetzt, die an den 
Dual-Moduius-Teiier angelegt wird. 
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Beschreibung 



HINTERGRUND DER ERPTNDUNG 

1 . Gebiet der Erfindung . 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Fre- 
quenzsynthesizer und Modulatorschaltungen, die in den 
Frequenzsynthesizern verwendet werdea, und spezieller be- 
trifft die vorliegende Erfindung sigma-delta-modulierte 
Bruch-N-Frcqucnzsynthcsizcr. 

[0002] Die vorliegende Anmeldung ist ein Duplikat von 
und beansprucht die Prioritat der koreanischen Anmeldung 
Nr. P2000-009408, eingereicht am 10. Oktober 2000, deren 
gesamter Inhalt hier unter Bezugnahme mit einbezogen 
wird. 

2. Hintergrund der Erfindung 

[0003] Es gibt einen wachsenden Bedarf nach einer Viel- 
falt von Realzeit-Multimedia-Drahtlos-Diensten, wie bei- 
spielsweise Realzeitvideo, InternetzugrifT usw. Diese erfor- 
dem Hochgeschwindigkeitsverbindungen mit den drahtio- 
sen oder mobilen Kornmunikationsanschlussen. Dieser 
Trend nach hohcrcn Ubcrtragungsgcschwindigkcitcn wird 
durch den Standard CDMA-2000 IX (2.5 G) widergespie- 
gelt, der in solcher Weise konfiguriert ist, dafi ein 144-kbps 
Datenservice auf den bestehenden CDMA/PCS-Bandern 
verfugbar ist Drahtlose Kornmunikauonsanschliisse ver- 
wenden allgemein Hochrrequenz-(HF)-Frequenzsynthesi- 
zer, um eine progr ammierb are Kanalauswahl zu erreichen. 
Damit der HF-Frequenzsynthesizer beispielsweise in einer 
Hochgeschwindigkeitsumgebung arbeitet, die durch den 
CDMA-2000 IX Standard vorgegeben wird, sollte der HF- 
Freduenzsynthesizer in bevorzugter Weise eine Beruhi- 
gungszeit von weniger als 500 us, eine Frequenzauflosung 
von 10 kHz und eine PhasenstorgroBe von weniger als 
135 dBc/Hz bei etwa 1 MHz Offset-Frequenz zeitigen. Wie 
noch wcitcr untcn crlautcrt wird, sind hcrkdmmlichc HF- 
Frequenzsynthesizer nicht in idealer Weise dafiir geeignet, 
um diese bevorzugten Eigenschaften zu erfullen, die mit 
dem CDMA-2000 IX Standard verbunden sind. 
[0004] Die Fig. 7-10 veranschaulichen einen sigma-delta- 
gesteuerten oder geregelten Bruch-N-Frequenzsynthesizer 
wie er in Norman M. Filiolet al., "An Agile ISM Band Fre- 
quency Synthesizer with Built-in GMSKData Modulation", 
TT7FF. JSSC, Band 33, S. 998-1008, Juli 1998, beschrieben 
ist, dessen Inhalt hier unter Bezugnahme voll mit einbezo- 
gen wird. Die Sigma-Delta-Modulation von Bruch-N-Fre- 
quenzsynthesizern ist auch in [1] Philip S. Gaskell et aL, 
US-Patent Nr. 5,079,521, ausgegeben am 7. Januar 1992, 
beschrieben; [2] Thomas A. D. Riley et al., US-Patent Nr. 
5,781,044, ausgegeben am 14. Juli 1998, beschrieben; [3] 
Thomas A. D. Riley et al., US-Patent Nr. 4,965,531, be- 
schrieben; [4] Brian Miller et al., "A Multiple Modulator 
Fractional Divider", IEEE Trans. Instrument and Measure- 
ment, Band 40, Nr. 3, S. 578-583, Juni 1991, beschrieben, 
[5] Terrance P. Kenny et al., "Design and Realization of a 
Digital Delta Sigma Modulator for Fracrional-n Frequency 
Synthesis", IEEE Trans. Vehicular Tech., Band 48. Nr. 2, S. 
510-521, Marz 1999, beschrieben; und [61 Woogeun Rhee 
et al., "A 1,1 GHz CMOS Fractional-N Frequency Synthesi- 
zer with a 3b S^-Order Delta Sigma Modulator", ISSCC 
2000, S. 198-199, 2000, beschrieben. Der gesamte Inhalt 
dieser Dokumente wird hier unter Bezugnahme mit einbezo- 
gen. 

[0005] GemaB Fig. 7 wird eine Zielfrequenz f^t dem 
Eingang des Sigma-Delta-Modulators 702 in Form eines di- 



gitalen Wortes eingespeist. Ein modulierter Ausgangsbit- 
strom b(t) wird an den Dual-Modulus-Teiler 704 angelegt 
und steuert den Betrieb desselben, der in dem Riickkopp- 
• lungskreis einer phasenstarren Schleife (PLL) enthalten ist. 
5 Die PLL enthalt einen Teiler 704, einen Phasendetektor 706, 
ein Schleifenfilter 708 und einen spannungsgesteuerten Os- 
zillator (VCO) 710. Der Mittelwert von b(t) entspricht dem 
Teilungsverhaltnis, welches erforderlich ist, um die ge- 
wvinschte Ausgangsfrequenz f<,ut auszugeben. Der Dual-Mo- 
10 dulus-Teiler 704 gibt ein Phasensteuersignal f^ aus, welches 
gleich ist N oder N+l (abhangig von b(t)) gctcilt durch die 
Ausgangsfrequenz f^. Das Phasensteuersignal f^ wird an . 
den Phasendetektor 706 angelegt, der das Phasensteuersi- 
gnal fa mit einem Eingangsbezugssignal f^ vergleicht. 
15 [0006] Das am Ausgang des Phasendetektors 706 gelie- 
ferte Signal ist proportional zur Phasendifferenz zwiscben 
dem Bezugssignal f^f und dem Phasensteuersignal f^. Die- 
ses Signal wird durch das (Tieft)aB-)Schleifenfilter 708 ge- 
filtert, was zu einer normalen Gleichspannung Fuhrt, und 
20 wird angelegt, um den VCO 701 zu steuern, der die Aus- 
gangsfrequenz fout erzeugt. 

[0007] Fig. 8 zeigt ein funktionelles Blockschaltbild des 
Dual-Modulus-Teilers 704, der in Fig. 7 veranschaulicht ist. 
Die EingangsgroBe b(t) in den Teiler besteht aus einer Ein- 
25 zclbit-StcucrgroBc, die cs crmoglicht 0 oder 2 rad der Phase 
(0 oder 1 Periode des VCO 710) jeden Bezugszyklus von 
dem Ausgangssignal f out zu subtrahieren. Die Subtraktion 
wird gefolgt durch eine feststehende Teilung durch N, wie 
dies gezeigt ist, was dann zu dem Phasensteuersignal 
30 riihrt. 

[0008] Die Sigma-Delta-Modulatoren erreichen eine hohe 
Auflosung von einem Einzelbit-Quantisierer durch die Ver- 
wendung einer Storsignalformung und Anwendung von 
Oversampling-Techniken. Modulatoren hoherer Ordnung 
35 besitzen weniger GrenzzyklustSne und hoherer Inband-Si- 
gnal-zu-Storsignal-Verhaltnisse. Wenn Sigma-DeltaModu- 
latoren hoherer Ordnung konstruiert werden, wird die Stabi- 
litat in Betracht gezogen, und zwar entsprechend einer 
Ruckkopplung hoherer Ordnung cntlang der Schlcifc. Eine 
40 Alternative hinsichtlich dieser Losung besteht darin, eine 
MASH-Architektur zu verwenden. Ein MASH-Architektur- 
Sigma-Delta-Modulator ist in Fig. 9 gezeigt. In diesem Fall 
besteht der Modulator aus einer Kaskadenschaltung von 
Sigma-Delta-Modulatoren erster Ordnung. Der Quantisie- 
45 rungsfehler jeder Stufe wird zur nachsten Stufe vorwarts ge- 
fbrdert bzw. iibertragen, deren Ausgangsbitstrom aus einem 
sigma-delta-quantisierten Schatzwert des Fehlers von der 
vorhergehenden Stufe besteht Die AusgangsgruBen werden 
dann in einem Storsignalformung sblock kombiniert, der die 
50 Storsignale aus den ersten n-1 Stufen beseitigt, wobei eine 
^Vlelfachbit-AusgangsgroBe erzeugt wind, die eine Storsi- 
gnalformung n-ter Ordnung besitzt, die wie folgt gegeben 
ist 



55 N(Z) = (1-Z 1 ) : 

[0009] Hierbei bezeichnet n die GroBenordnung oder Zahl 
der Stufen. Fig. 10 veranschaulicht das Frequenzspektrum 
eines (n = 4) MASH-Modulators vierter Ordnung. 
60 [0010] Ein Vorteil dieser Modulatorarchitektur liegt in 
dessen Stabilitat, da keine Ruckkopplung n-ter Ordnung 
vorhanden ist und die Stufen der ersten Ordnung stabil sind. 
Ein primarer Nachteil liegt jedoch in deren Vielfachbit-Aus- 
gangsgroBe, was einen Multi-Modulus-Teiler in der Riick- 
65 kopplung der Synthesizer-PLL erforderlich macht. 

[0011] Dariiber hinaus ist die Performance der an fruherer 
S telle vorgeschlagenen Bruch-N-Frequenzsynthesizer allge- 
mein nicht zufriedenstellend, und zwar in bezug auf die au- 
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flerhalb des Bandes liegenden Phasenstdrsignale urn 1 MHz 
Offset herum, oder hinsichtlich der Erzielung einer exakten 
Frequenzauflosung von 10 kHz. Femer zeitigt der Synthesi- 
zer grofle StorgroBen von -40 dBc unter spezifischen oder 
speziellen Betriebsbedingungen, was die tatsachliche Ver- 5 
wendung blockiert. Dies laBt sich darauf zuruckfiihren, daB 
die Nichtlinearitat eines PFD oder eines Multi-Modulus- 
Teilers in einer tatsachlichen PLL auftritt, und nicht in Ein- 
klang steht mit der hohen Linearitat der PLL, die bei Ver- 
wendung eines Multi-Bit-Modulators und eines Modulators 10 
vom MASH-Typ gcfordcrt wird. Fcrncr lcidcn die hcr- 
kommlichen oder fruheren Synthesizer an groBen und aus- 
gepragten StorgroBen bei einem bestirnmten Betriebszu- 
stand, die sich aus der Nichtlinearitat in dem Phasen-Fre- 
quenz-Detektor und dem Multi-Modulus-Teiler ergeben, 15 
wenn die Multi-Bit-Modulatoren und die Modulatoren vom 
MASH-iyp als ein Bruchteiler-Kontroiler in der PLL ver- 
wendet werden. Wenigstens aus diesen Griinden sind die 
herkommlichen HF-Frequenzsynthesizer nicht ideal dafur 
geeignet, diese bevorzugten Eigenschaften und Kennlinien 20 
zu erfilllen, die sich aus dem CDMA-2000 IX Standard er- 
geben. 



ZUSAMMENFASSTJNG DER ERFINDUNG 
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[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, einen Frequenzsynthesizer und einen Sigma-Delta- 
Modulator fur diesen zu schaffen, der eine feine Frequenz- 
auflosung und eine schnelle Beruhigungszeit oderkurze Zu- 
griffszeit ermoglicht und der die PhasenstorgroBen reduzie- 30 
ren kann und Bezu gsstorgroBen unterdru cken kann. 
[0013] Ein anderes Ziel der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, einen Frequenzsynthesizer und einen Sigma- 
Delta-Modulator fur diesen zu schaffen, der eine exakte Fre- 
quenzauflosung von 10 kHz ermoglicht und dabei eine 35 
schnelle Beruhigungszeit bzw. Zugriffszeit beibehalt, 
ebenso eine reduzierte PhasenstorgroBe besitzt und Bezugs- 
stdrgrofien unterdriicken kann. 

[0014] Ein noch andcrcs Zicl der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, einen Frequenzsynthesizer und einen Sigma- 40 
Delta-Modulator fur denselben zu schaffen, der bzw. die die 
Performance-Spezifikationen von CDMA-2000 IX erfullt 
und noch uberschreitet. 

[0015] GemaB einem Aspekt der Erfindung enthalt ein 
Bruch-N-Frequenzsynthesizer einen spannungsgesteuerten 45 
Oszillator, einen Dual-Modulus-Teiler, der die Ausgangsfre- 
quenz des spannungsgesteuerten Oszillators teilt, und zwar 
in Einklang mit einer Bruch-Steuer-EingangsgrSBe, und ei- 
nen Phasenkomparator enthalt, der eine Phase einer Aus- 
gangsgroBe des Dual-Modulus-Teilers mit einer Phase einer 50 
Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine AusgangsgroBe des 
Phasenvergleichers eine EingangsgroBe des spannungsge- 
steuerten Oszillators stcucrt. Der Synthesizer enthalt fcrncr 
einen Sigma-Delta-Modulator, der eine Einzelbit- Aus- 
gangsgroBe liefert, und enthalt einen Bitkonverter, der die 55 
Einzelbit- AusgangsgroBe des Sigma-Delta-Modulatofs ■ in 
die Bruch-Steuer-EingangsgroBe umsetzt, die an den Dual- 
Modulus-Teiier angeiegt wird. 

[0016] GemaB einem anderen Aspekt. der vorliegenden 
Erfindung enthalt ein Bruch-N-Frequenzsynthesizer einen 60 
spannungsgesteuerten Oszillator, einen Dual-Modulus-Tei- 
ler, der eine Ausgangsfrequenz des spannungsgesteuerten 
Oszillators in Einklang mil einer Bruch-Steuer-Eingangs- 
groBe teilt, enthalt einen Phasenkomparator, der eine Phase 
einer AusgangsgroBe des Dual-Modulus-Teilers mit einer 65 
Phase einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine Aus- 
gangsgroBe des Phasenkomparators an einen Steuereingang 
des spannungsgesteuerten Oszillators gekoppelt ist und wo- 



bei ein Sigma-Delta-Modulator verwendet wird, der einen 
Einzelbit- Ausgang besitzt. Der Sigma-Delta-Modulator ent- 
halt eine Kaskaden-Akkumulatorschaltung, die n Akkumu- 
latorstufen enthalt, wobei n eine ganze Zahl von wenigstens 
2 bedeutet, und enthalt eine Quantisiererschaltung, die eine 
AusgangsgroBe der Kaskaden-Akkumulatorschaltung quan- 
tisiert, um die Einzelbit-AusgangsgroBe zu erzeugen. Die 
AusgangsgroBe des Quantisierers wird zuriick zu jeder der n 
Akkumulatorstufen gefuhrt und es wird eine Storsignaluber- 
tragungsfunktion des Sigma-Delta-Modulators vorgenom- 
mcn, wobei die Uocitogungsfunktion H(z) wic folgt lautct: 

H(z) = (1 - Z-^/a + pxZ" 1 + p2Z- 2 . . . + Pn Z- n ) 

und wobei p x . . . p u Realzahlkoeffizienten bedeuten. 
[0017J GemaB einem noch anderen Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung enthalt ein Bruch-N-Frequenzsynthesizer ei- 
nen spannungsgesteuerten Oszillator, einen Dual-Modulus- 
Teiler, der eine Ausgangsfrequenz des spannungsgesteuer- 
ten Oszillators entsprechend einer Bruch-S teuereingangs- 
groBe teilt, enthalt einen Phasenkomparator, der eine Phase 
einer AusgangsgroBe des Dual-Modulus-Teilers mit einer 
Phase einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine Aus- 
gangsgroBe des Phasenkomparators an einen Steuereingang 
des spannungsgesteuerten Oszillators gekoppelt wird, und 
enthalt einen Sigma-Delta-Modulator, der eine Einzelbit- 
AusgangsgroBe liefert. Der Sigma-Delta-Modulator enthalt 
eine in Kaskade geschaltete Akkumulatorschaltung, die n 
Akkumulatorstufen enthalt, wobei n eine ganze Zahl von 
wenigstens 2 ist. Jede der n Akkumulatorstufen enthalt eine 
Koeffizientengeneratorschaltung, die selektiv einen Koeffi- 
zienten bn ausgibt, enthalt eine Addierstufe mit einem ersten 
Eingang, der mit einem Eingang oder mit einem Ausgang 
einer fruheren Akkumulatorstufe verbunden ist, und einen 
zweiten Eingang besitzt, der den Koeffizientenwen bn von 
der Koeffizientengeneratorschaltung empfangt, und besitzt 
einen Akkumulator, der eine AusgangsgroBe des Addierers 
empfangt. Der Sigma-Delta-Modulator enthalt femer eine 
Quantisiererschaltung, die cine AusgangsgroBe von wenig- 
stens einer der n Akkumulatorstufen quantisiert, um einen 
Einzelbit-Ausgang zu erzeugen, wobei die AusgangsgroBe 
des Quantisierers zuriickgekoppelt wird, um die Koeffizien- 
tengeneratorschaltung von jeder der n Akkumulatorstufen 
zuSteuern. 

[0018] GemaB einem noch anderen Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung enthalt ein Sigma-Delta-Modulator eine Kas- 
kaden-Akkummatorechaltung, die n Akkumulatorstufen 
enthalt, wobei n eine ganze Zahl von wenigstens 2 ist, und 
eine Quantisiererschaltung enthalt, die eine AusgangsgrdBe 
der Kaskaden-Akkumulatorschaltung quantisiert. Ein Aus- 
gang des Quantisierers wird zu jeder der n Akkumulatorstu- 
fen zuriickgekoppelt und es wird eine Storsignaliibertragung 
des Sigma-Dclta-Modulators vorgenornmen, entsprechend 
H(z), wobei 

H(z) = (1 - Z~ l mi + piZ- 1 + p 2 Z" 2 . . . + p n Z- n ) 

und worin pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 
[0019] GemaB einem anderen Aspekt der vorliegenden 
Erfindung enthalt ein Sigma-Delta-Modulator eine in Kas- 
kade geschaltete Akkumulatorschaltung, die n Akkumula- 
torstufen enthalt, wobei n eine ganze Zahl von wenigstens 2 
isL Jede der n Akkumulatorstufen enthalt eine Koeflizien- 
tengeneratorschaltung, die selektiv einen Koeffizienten bn 
ausgibt, enthalt eine Addierstufe mit einem ersten Eingang, 
der mit einem Eingang oder mit einem Ausgang einer friihe- 
rer Akkumulatorstufe verbunden ist, und mit einem zweiten 
Eingang, der den Koeffizientenwert bn von der Koeffizien- 



DE 101 49 593 A 1 



tengeneratorschaltung empfangt, und enthalt einen Akku- 
mulator, der eine AusgangsgroBe von der Addierstufe emp- 
fangt Der Sigma-Delta-Modulator enthalt auch eine Quan- 
tisiererschaltung, die eine AusgangsgroBe von wenigstens 
einer der n Akkumulatorstufen quantisiert, wobei die Aus- 
gangsgroBe des Quantisierers aus einem Einzelbit-Ausgang 
besteht, und wobei die AusgangsgroBe des Quantisierers 
riickgekoppelt wind, urn die Koeffizientengeneraiorschal- 
tung von jeder der n Akkumulatorstufen zu steuern. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0020] Die oben angegebenen und weitere Ziele und Vor- 
teile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der fol- 



fvco = (Bp + A)f ITf 

worin B, p und A den Wert des Hauptzahlers 106, den Mo- 
: dulus des Prescalers 102 und den Weit des Swallow-Zahlers 
5 104 jeweils angeben. 

[0032] Urn nun auf Fig. 2 einzugehen, so runktioniert der 
digitale Sigma-Delta-Modulator 118 als ein Bruch-Tei- 
lungskontroller und ist bei dieser Ausfuhrungsform als Ein- 
zelbit-Sigma- Delta-Modulator vierter Ordnung (n = 4) aus- 
10 gefuhrt, und zwar mit einer MSB-(h6chsrwertigem Bit)- 
Ruckkopplung. Es sci darauf hingcwicscn, daB die GroBcn- 
ordnung n (das heifit die Zahl der Stufen) abhangig von der 
Verwendung vermindert oder erhoht werden kann. 
[0033] Um mehr in Einzelheiten zu gehen, so besteht der 



genden detaillierten Beschreibung unter Hinweis auf die 15 digitale Sigma-Delta-Modulator 118 aus einer Quantisierer- 

schaltung 220 und einer in Kaskade geschalteten Akkumu- 
latorschaltung, die einen Uberlaufdetektor (OFD) 218 und 
vier (4) Akkumulatorstufen 202, 204, 206 und 208 enthalt. 
Jede der Akkumulatorstufen besteht aus einer Koeffizien- 
tengeneratorschaltung 212, die selektiv einen Koeffizienten 
b n ausgibt, aus einer Addierstufe 214 mit einem ersten Ein- 
gang, der mit einem Eingang oder mit einem Ausgang einer 
vorhergehenden oder fruheren Akkumulatorstufe verbunden 
ist, und mit einem zweiten Eingang, der den Koeffizienten- 
wcrt bn von der Kocffizicntcngcncratorschaltung empfangt, 
und aus einem Akkumulator 216, der eine AusgangsgroBe 
von der Addierstufe 214 empfangt. Zusatzlich konnen a n 
Koeffizientenschaltungen ebenfalls in der gezeigten Weise 
vorgesehen sein. 

[0034J Der Uberlaufdetektor 218 arbeitet, wenn die GroBe 
der ModulatoreingangsgroBe k/b 1 ausgepragt 0,5 uber- 
schreitet, in welchem Fall alle Akkumulatoren auf 0 zuriick- 
gestellt werden. 

[0035] Der Quantisierer 220 quantisiert die Ausgangs- 
groBe der letzten Stufe 208, wobei die Storsignalubertra- 
gungsfunktion des Sigma-Delta-Modulators 118 zu H(z) 
wird, und zwar 
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beigefugten Zeichnungen, in denen zeigen: 
[0021] Fig. 1 die Architektur eines Bruch-N-Frequenz- 
synthesizers gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung; 

[0022] Fig. 2 ein Funktionsblockschaltbild eines Einzel- 20 
bit-Sigma-Delta-Modulators vierter Ordnung gemaB einer 
Ausfuhmngsform der vorliegenden Erfindung: 
[0023] Fig. 3 ein Funktionsblockschaltbild eines Einzel- 
bit-Sigma-Delta-Modulators vierter Ordnung gemaB einer 
andcrcn Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0024] Fig. 4 einen Graphen eines MeBsignai-zu-Storsi- 
gnal-Verhaltnisses des Sigma-Delta-Modulators; 
[0025] Fig. 5 einen Graphen eines gemessenen Ausgangs- 
spektrums eines spannungsgesteuerten Oszillators; 
[0026] Fig. 6 einen Graphen einer gemessenen Einzel- 
Seitenband-PhasenstorgroBe; 

[0027] Fig. 7 einen herkommlichen Frequenzsynthesizer 
mit einem Dual-Modulus-Teiler, der durch einen Sigma- 
Delta-Modulator gesteuert wird; 

[0028] Fig. 8 ein Funktionsblockschaltbild des Dual-Mo- 
dulus-Teilers von Fig. 7; 

[0029] Fig. 9 einen herkommlichen MASH-Sigrna-Delta- 
Modulator, und 

[0030] Fig. 10 das Frequenzspektrum cincs MASH-Mo- 
dulators (n = 4) Yierter Ordnung. 

DETAJLIJERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUG- 
TEN AUSFOHRUNGSFORMEN 



[0031] Ein veranschaulichendes Architekturdiagramm ei- 45 
nes Bruch-N-Frequenzsynthesizers einer Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 1 gezeigt. Der Synthe- 
sizer enthalt einen Dual-Modulus-Prescaler 102, einen pro- 
grammierbaren Hauptzahler 106, einen programmierbaren 
Swallow-Zahler 104, eine Modulus-Steuerschaltung 108, 
einen Bezugsteiler 110, einen Phasen-/Frequenzdetektor 
(PFD) 112, eine Ladepumpe 114, einen Bitkonverter 116 
und cinch digitalcn Sigma-Delta-Modulator 118. Hicrbci 
wird ansteUe eines Multi-Modulus-Teilers der Dual-Modu- 
lus-Teiler (Prescaler 102) verwendet, um den EinfluB der 
Nichtlinearitat zu rninimieren, die in der PLL auftritt, und 
um die Implementierung bei niedriger oder geringer Energie 
zu vereinfachen. Der Synthesizer ist effektiv als eine Kom- 
bination eines Dual-Modulus-Tmpuls-Swallow-Frequenz- 
synthesizers konfiguriert, der weit verbreitet in einer Cianz- 60 
zahl-N-PLL verwendet wird und auch in dem digitalen 
Sigma-Delta-Modulator 118 und dem Bitkonverter 116. All- 
gemein liegt im Beuieb das Teilungsverhaltnis bei p + 1 bei 
A(l/frcf) der Bezugsperiode, und das Teilungsverhaltnis be- 
tragt p bei (B-A) (1/frrf) der Bezugsperiode. Als solches lafit 
sich die Beziehung in der folgenden Weise ausdriicken, die 
allgemeinen zwischen f vco ^nd f re f gilt: 



50 



55 



65 



H( Z ) = (i - z-y/a + piZ- 1 + P2Z- 2 . . . + pnZr n ) 

und wobei pi . . . p Q Realzahlkoeffizienten bedeuten. 
[0036] Um emeut auf Fig. 1 einzugehen, so ist der Modu- 
lator 118 gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform mit der 
Dual-Modmus-Teilerschaiuangsanordnung iiber einen einfa- 
chen Bitkonverter 116 verbunden. Der Bitkonverter setzt die 
AusgangsgroBen 0 und 1 des Modulators 118 in 1 und -1 je- 
weils um und liefert die Ergebnisse zu den programmierten 
Eingangsanschlussen der Zahler 104 und 106. Der Dual- 
Modulus-Teiler summiert die Ergebnisse. auf, die durch den 
Bitkonverter geliefert werden und teilt die Pescaler- Aus- 
gangsgroBe durch den summierten Wert, wobei eine Impuls- 
Swallow-Funktion durchgefuhrt wird. 

[0037] Wcnn cin Bruch-N-Frcqucnzsynthcsizcr gemaB 
der vorliegenden Erfindung eine Schleife realisiert und sich 
in einem blockierten Zustand befindet, so gibt der VCO ein 
stabiles N^-faches der Vergleichsfrequenz aus, wobei N = 
Bp + A und f = k/bl und wobei B, p und A den Wert des 
Hauptzahlers 106 bzw. des Modulus des Prescalers 102 bzw. 
den Wert des Swallow-Zahlers 104 bezeichnen. B und A 
sind ganze Zahlen und konnen extern programmiert werden. 
M k/bl" stellt einen funktionellen Ausdruck dar und der Nen- 
ner bl ist in der Hardware realisiert bzw. eingestellt. Die 
Frequenzaufiosung kann in einfacher Weise durch Einstel- 
len des Nenners bl eingestellt werden und der Bruchwert 
der Vergleichsfrequenz f r kann dadurch eingestellt werden, 
indem "k" eingestellt wird, was extern programmiert werden 
kann. 

[0038] Die AusgangsgroBe des Einzelbit-Modulators, die 
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den Dual-Modulus-Teiler steuert, ist niitziich dafiir, urn das 
Nichtlinearitatsproblem, welches weiter oben beschrieben 
wurde, zu vermeiden. Aligemein fiihrt ein Sigma-Delta-Mo- 
dulator Quantisierungsstorsignale ein, die wahrend der Di- 
gitalisierung auf hohe Frequenz auftreten. Als ein Ergebnis 5 
wird die Niederfirequenz-Storsignalentwicklung im wesent- 
lichen reduziert und es wird im selben MaBe die Hochfre- 
quenz-Stdrsignalentwicklung erhoht, und zwar verglichen 
mit dem Fall ohne Storsignalformung. Hochfrequenzstorsi- 
gnale konnen einfach dadurch beseitigt werden, indem man 10 
cine Ticfpafifiltcrung danach durchfiihrt. Dcmzufoigc wird 
ein Signal-Storsignalabstarid (S/N) erhoht. Da die Teiler- 
Storsignale Tlefpafieigenschaften in der PLL haben, werden 
die geformten Hochfrequenzstorsignale, die in dem Sigrna- 
Delta-Modulator auftreten, spontan aus der PLL entfernt. 15 
Als ein Hrgebnis kann ein Bruchwert mit einem hohen S/N 
(Storsignalabstand) erhalten werden, wenn eine Langzeit- 
mittelung genommen wird. Der Bruchwert, das heifit ein ef- 
fektives Teiiungsverhaltnis, .f wurde an friiherer Stelle be- 
schrieben und ist gegeben als 20 

.f = k/bl fur-bl/2 < k < bl/2. 

[0039] Wenn beispielsweise b 1 = 62976 ist, ergib t sich .f = 
k/62976 fur -31488 < k < 31488. Hicrbci ist k/bl auf 25 

0,5 0,5 fiir einen stabilen Betrieb eingeschrankt. Wie oben 
beschrieben wurde, ist die Ruckkopplungskonstante bl als 
eine nichtvariable Zahl gegeben und dies kann durch einen 
einfachen Multiplexer implementiert werden. Im Gegensatz 
dazu erfordert ein MASH-Modulator eine komplexe Hard- 30 
ware, wenn der Nenner pi nicht das Vielfache von 2 betragt. 
Demzufolge besitzt die vorliegende Erfindung den 'Vbrteil 
dahingehend, dafi eine geringere Hardware erforderlich ist, 
wenn der Nenner bl nicht ein Vielf aches von 2 betragt, und 
zwar verglichen mit den herkommlichen Techniken. 35 
[0040] Um die Vorteile der vorliegenden Erfindung im 
Hinblick auf die Phasenstorsignale bei einer hohen Offset- 
Frequenz zu demons trieren, wird die Storsignalubertra- 
gungsfunktion (NTF) des Modulators beschrieben. Die NTF 
eines MASH-Modulators einer n-ten Ordnung, der weit ver- 40 
breitet in den herkommlichen Bruch-N-Frequenzsynthesi- 
zern verwendet wird, besitzt eine Hochpafikennlinie, die 
ausgedriickt wird als (1 - z^ l ) u . 

[0041] Demgegeniiber iautet diese Kennlinie der NTF ei- 
nes Modulators gemafi der Erfindung gleich (1 - z~ l y7D(z), 45 
worin D(z) das Polynom n-ter Ordnung von z" 1 ist. Es wird 
gewohnlich ein Butterworth-Polynom mit einer Eckfre- 
quenz fur eine stabile Konstruktion verwendet. Wenn zum 
Vergleich n = 4 ist, lautet die NTF eines herk6mmlichen 
MASH-Modulators gleich (1 - z" 1 ) 4 , und die NTF eines Mo- 50 
dulators gemafi der vorliegenden Erfindung lautet 

[0042] Wenn eine Frequenz 1/2 der Taktfrequenz eines 55 
Modulators (z~ l = -1) angenahert wird, so nahert sich ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung die Schleifenverstar- 
kung 0, da die Frequenz uber eine Eckfrequenz hinaus ver- 
laufen ist Somit werden die Quantisierungsstorsignale di- 
rekt ohne eine Filterung ausgegeben und die Storsignaluber- 60 
tragungsverstarkung betragt 1. Andererseits kann bei einem 
herkommlichen MASH-Verfahren in einfacher Weise an- 
hand der NTF-Gleichung gezeigt werden, dafi die Storsi- 
gnalubertragungsverstarkung gleich 16 lautet. Wenn ange- 
nommen wird, dafi die gleichen Quantisierungsstorsignale 65 
bei einem Modulator 4-ter Ordnung hervorgerufen werden, 
und zwar gemafi der vorliegenden Erfindung, und ein Modu- 
lator vom MASH-iyp 4-ter Ordnung verwendet wird, so be- 
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sitzt der Modulator der vorliegenden Erfindung eine Storsi- 
gnalleistung, die um das 16-fache niedriger liegt als bei dem 
MASH-Modulator bei einer hohen Offset-Frequenz, so dafi 
die Phasenstorsignale auf ein Sechzehntel reduziert werden, 
und zwar verglichen mit dem herkommlichen MASH-Mo- 
dulator, wenn der Modulator nach der vorliegenden Erfin- 
dung bei einer PLL angewendet.wird. 

[0043] Fig, 4 veranschaulicht das S/N (Storsignalab- 
stand), gemessen an der Ausgangsgriifie eines Modulators 
gemafi der vorliegenden Erfindung. Ilierbei ist eine Eckfre- 
quenz auf das 0,04- f ache einer Vcrglcichsfrcqucnz cingc- 
stellt. Es kann bestatigt werden, dafi sich die Storsignallei- 
stung nicht merklich erhoht hat und nach dem Oberstreichen 
einer Eckfrequenz konstant geblieben ist. Im Gegensatz 
dazu ergibt sich aus Fig. 10, bei der eine Frequenz kontinu- 
ierlich zunimmt, und zwar ohne eine Eckfrequenz in dem 
MASH-Moduiator, in klarer Weise, dafi der Modulator ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung die Phasenstorsignale bei 
einer hohen Offset-Frequenz in vorteilhafter Weise redu- 
ziert. 

[0044] Daruber hinaus realisiert der Modulator gemafi der 
vorliegenden Erfindung exakt 10 kHz Frequenzauflosung, 
wodurch die Frequenzfehler an den Terminals reduziert 
werden. Dies ist deshalb der Fall, da eine minimale Fre- 
quenzauflosung auf cine Vcrglcichsfrcqucnz gctcilt durch b 1 
eingestellt ist. Wenn beispielsweise eine Vergleichsfrequenz 
bei 9,84 MHz liegt, so betragt die minimale Frequenzauflo- 
sung gleich 10 kHz/64. Auch ist die Hardware des Modula- 
tors nach der vorliegenden Erfindung relativ einfach aufge- 
baut. Ein Zwischenstufen-Skalierungskoeffizient a£ kann so 
eingestellt werden, dafi er der reziproken Grofie eines Viel- 
f achen von 2 entspricht, um die Verwendung eines Multipli- 
zierers zu vermeiden urid um den Modulator uber lediglich 
einfache Bitverschiebeoperationen zu implementieren. Da 
der Modulator eine Konstruktion aufweist, weiche es er- 
moglicht, eine Beschneidung der niedrigeren Bits vorzuneh- 
men, was durch eine dynamische Bereichssimulation er- 
moglicht wird, kann die Hardware vereinfacht werden. Dar- 
iibcr hinaus bestcht cine Ruckkopplungskocffizicnt bi aus 
einer Konstanten, so dafi der Modulator unter Verwendung 
eines einfachen Multiplexers implementiert werden kann, 
wodurch die Belastung der Hardware reduziert wird. We 
weiter oben beschrieben wurde, zeitigt der Modulator ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung keinen signifikanten ge- 
genteiligen Effekt hinsichtlich S/N (Storsignalabstand), er- 
moglicht eine Bitbeschneidung und erfordert keinen Multi- 
plizierer und kann durch eine Addierstufe, ein Register und 
einen einfachen Multiplexer implementiert werden, wo- 
durch die Hardware vereinfacht wird. Da ein Modulator ho- 
her Ordnung verwendet wird, zeitigt die vorliegende Erfin- 
dung eine aiisgezeichnete Leerlauf-Ton-Qualitat. Daher be- 
notigt ein Modulator gemaB der vorliegenden Erfindung 
kcinc LSB-Rastcrung (dithering), die jedoch bei cincm her- 
kommlichen MASH-Modulator erforderlich ist 
[0045] Fig. 5 zeigt das gemessene VCO-Ausgangsspek- 
trumbei 1625,52 MHz (N.f = 165.5; bl = 62976). Es wurde 
ein Experiment mit einer PLL-Schleife fiir eine 12 kHz 
Bandbreite durchgefuhrt, bei welchem Experiment ein ex- 
terner 33 MHz/V VCO, ein passives LPF 3-ter Ordnung und 
eine PFD- Vergleichsfrequenz verwendet wurden. Das ex- 
terne LPF besafi einen Null- und drei Pole mit zwei aufier- 
halb des Bandes liegenden Polen. Die Bezugs- und Bruch- 
storgrdfien lag en bei weniger als -68 dBc. 
[0046] Die gemessenen Einzelseitenband-(SSB)-Phasen- 
storsignale bei 1643,28 MHz (N.f = 167,0) sind in Fig. 6 ge- 
zeigt, und zwar mit einem Ganzzahl-N-Ergebnis zum Ver- 
gleich. Zur Durchfuhrung eines fairen Vergleichs wurde das 
gleiche Teiiungsverhaltnis verwendet, wobei der Unter- 
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sctiied darin lag, ob der Modulator aktiv war oder nicht Die 
im Band liegenden VCO-Phasenstorsignale sind die glei- 
chen fur sowohl ganzzahlige als auch Bruchoperationen und 
verlaufen relativ flach mit -84 dBc/Hz. Dies bedeutet daB 
der Sigma-Delta-Modulator die im Band verlaufende Pha- 
senstorsignalkennlinie des Synthesizers nicht beeinfluBt 
Phasenstorsignale bei 1,2 MHz Offset liegen bei 
-139 dBc/Hz. Der Phasenstorsignalteppich yon 200 MHz 
bis 800 MHz ergibt sich auf Gmnd der restlichen Signia- 
Delta-QuantisienmgsstorgroBen. Der Anstieg bei einer 
nicdrigcrcn Frcqucnz urn 1 kHz hcrum kann sich auf Grund 
der Storsignale des VCO ergeben. 

[0047] Um es kurz auszudriicken, so besitzt ein Bruch-N- 
Frequenzsynthesizer nach der vorliegenden Erfindung die 
folgenden Vorteile. Erstens zeitigt die vorliegende Erfin- 
dung eine Dampfungs wirkung in bezug auf die Nichtlineari- 
tat der PIX in einem gegebenen Bereich des normaien Be- 
triebes, der durch nicht groBe StorgroBen gekennzeichnet 
ist Zweitens kann die vorliegende Erfindung die Phasen- 
storsignale um 10 dB oder noch mehr bei einer hohen Fre- 
quenz (aufierhalb des Bandes) reduzieren. Demzufolge kann 
die vorliegende Erfindung in einfacher Weise die aufierhalb 
des Bandes liegende Phasenstorsignalbedingung erfullen, 
wie sie fur CDMA 2000 vorgeschrieben wird. Drittens kann 
die Frcqucnzaunosung in einfacher Wcisc dadurch gcandcrt 
werden, indem der Ruckkopplungskoeffizient bl des Modu- 
lators eingestellt wird, was seinerseits durch geringfugige 
Anderung der Hardware erreicht werden kann. Wenn fr/bl 
auf ein rationales Vielfaches von 10 kHz eingestellt wird, 
laBt sich eine Auflosung von 10 kHz in einfacher Weise er- 
zielen. Viertens kann eine Bitoptimierung in der Hardware 
erzielt werden, wodurch der gesamte Hardwareaufwand 
oder HardwaregroBe reduziert werden kann. Da funftens die 
vorliegende Erfindung eine zufriedenstellende Leerlauf- 
Todqualitat bewirkt, wenn ein Modulator hoher Ordnung 
verwendet wird, ist eine getrennte LSB-Rasterschaltung (di- 
thering circuit) nicht erforderlich, wodurch die Hardware 
vereinfacht wird Indem sechstens ein Sigma-Delta-Modu- 
lator als cin Bruch-Tcilungs-Kontrollcr verwendet wird, 
konnen Bruch-StorgroBen reduziert werden, wenn eine 
PLL-Schleife gebildet wird, und es wird eine Bezugs-Stor- 
groBe in vorteilhafter Weise. unterdriickt. 
[0048] In den Zeichnungen und in der Beschreibung sind 
typische bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung of- 
fenbart und, obwohl spezifische Ausdriicke verwendet sind, 
sind sie gattungsmaBig und im beschreibenden Sinn aus- 
schlieBlich zu verstehen, und sollen die Erfindung nicht ein- 
schranken. Fur einen Fachmann ist es offensichtlicb, daB 
vielfaltige Anderungen in der Form und in Einzelheiten bei 
den beschriebenen Ausfuhrungsformen vorgenommen wer- 
den konnen, ohne dadurch den Rahrnen der Erfindung, wie 
er durch die anhangenden Anspruche festgehalten ist, zu 
vcrlasscn. Um lcdiglich cin Bcispicl anzufiihrcn, sci darauf 
hingewiesen, daB der Sigma-Delta-Modulator von Fig. 2 auf 
unterschiedliche Weisen konfiguriert werden kann, um glei- 
che oder um ahnliche Ergebnisse zu erhalten, wobei eine un- 
terschiedliche Konfiguration die {Configuration des Einzel- 
bit-Sigma-Delta-Modulators 4-ter Ordnung ist, der in Fig. 3 
gezeigt ist. 

Patentansprtiche 

1 . Bruch-N-Frequenzsynlhesizer, mit 
einem spannungsgesteuerten Oszillator, 
einem Dual-Modulus-Teiler, der eine Ausgangsfre- 
quenz des spannungsgesteuerten Oszillators gemaB ei- 
ner Bruch-SteuereingangsgroBe teilt; 
einem Phasenkomparator, der eine Phase einer Aus- 



gangsgroBe des Dual-Modulus-Teiiers mit einer Phase 
einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine Aus- 
gangsgroBe des Phasenkomparators einen Eingang des 
spannungsgesteuerten Oszillators steuert; 
5 einem Sigma-Delta-Modulator, der einen Einzelbit- 
Ausgang besitzt; 

einem Bitkonverter, der die Einzelbit-AusgangsgroBe 
des Sigma-Delta-Modulators in die Bruch-Steuerein- 
gangsgroBe umsetzt, die an den Dual-Modulus-Teiler 
10 angelegt wird. 

2. Bruch-N-Frcqucnzsynthesizcr nach Anspruch 1, bei 
dem der Dual-Modulus-Teiler folgendes aufweist 
einen Prescaler, der eine AusgangsgroBe des span- 
nungsgesteuerten Oszillators empfangt; 
15 eine Modulus-Steuerschaltung, die einen Betrieb des 
Prescalers steuert; 

einen Hauptzahier und einen Swailow-Zahler, von de- 
nen jeder Eingange besitzt, die an einen Ausgang des 
Prescalers gekoppelt sind und von denen jeder einen 
20 programmierten EingangsanschluB besitzt, der die 
Bruch-SteuereingangsgroBe vVon dem Bitkonverter 
empfangt, und von denen jeder Ausgange besitzt, die 
an einen Eingang der Modulus-Steuerschaltung gekop- 
pelt sind. 

25 3 . Bruch-N-Frcqucnzsynthcsizcr nach Anspruch 1 , bei 
dem der Sigma-Delta-Modulator folgendes aufweist: 
(a) eine in Kaskade geschaltete Akkumulatorschaltung, 
die h Akkumulatorstufen enthalt, wobei n eine ganze 
Zahl von wenigstens 2 ist, und (b) eine Quantisierer- 
30 schaltung, die eine AusgangsgroBe der Kaskaden-Ak- 
kumulatorschaltung quantisiert, um die Einzelbit-Aus- 
gangsgroBe des Sigma-Delta-Modulators zu erzeugen; 
wobei eine AusgangsgroBe des Quantisierers zu jeder 
der n Akkumulatorstufen riickgekoppelt ist und wobei 
35 eine Storsignaltibertragungsfunktion H(z) des Sigma- 
Delta-Modulators wie foigt lautet: 

H(z) = (1 - ZT l mi + piZ" 1 + P2Z- 2 . . . + Pa z- n ) 

40 worin pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 

4. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 3, bei 
dem n C 2 ist 

5. Bruch-N-Frequenzsynthesizerschaltung nach An- 
spruch 1 , bei der der Sigma-Delta-Modulator folgendes 

45 aufweist: 

eine in Kaskade geschaltete Akkumulatorschaltung, 
die n Akkumulatorstufen enthalt, wobei n eine ganze 
Zahl von wenigstens 2 ist und wobei jede der n Akku- 
mulatorstufen folgendes aufweist (a) eine Koeffizien- 
50 tengeneratorschaltung, die selektiv einen Koeffizienten 
b n ausgibt, (b) eine Addierstufe mit einem ersten Ein- 
gang, der mit einem Eingang oder mit einem Ausgang 
cincr friiheren oder Yorhcrgchcndcn Akkumulatorstufc 
verbunden ist, und mit einem zweiten Eingang, der den 
55 Koeffizientenwert b n von der Koefnzientengenerator- 
schaltung empfangt, und (c) einen Akkumulator, der 
eine AusgangsgroBe der Addierstufe empfangt, 
eine Quantisiererschaltung, die eine AusgangsgroBe 
von wenigstens einer der n Akkumulatorstufen quanti- 
60 siert wobei die AusgangsgroBe des Quantisierers aus 
einem Einzelbit-Ausgang besteht und wobei die Aus- 
gangsgroBe des Quantisierers riickgekoppelt wird, um 
die KoefGzienLengeneratorschaltung von jeder der n 
Akkumulatorstufen zu steuem. 
65 6. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 5, bei 
dem eine Storsignalubertragungsfunktion H(z) des 
Sigma-Delta-Modulators wie folgt lautet 
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H(z) = (1 - Z^^l + Pl Z~ l + P2 Z" 2 . . . + Pu Z-") 

worin Pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 

7. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 6, bei 
dem n C 2 ist. 5 

8. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 6, 
ferner mit ZwischenstUfen-Koeffizienten-Wichtungs- 
schaltungen, die selektiv Wichtungskoeffizienten a( n+)1 
. . . a n zwischen aufeinanderfolgenden Akkumulator- 
stufen der in Kaskade geschalteten Akkumulatorschal- 10 
tung jcwcils zufuhrcn. 

9. Bruch-N-Frequenzsynthesizer, mit: 
einem spannungsgesteuerten Oszillator, 

einem Dual-Modulus-Teiler, der eine Ausgangsfre- 
quenz des spannungsgesteuerten Oszillators gemaB ei- 15 
ner Bruch-SteuereingangsgroBe teilt; 
einem Phasenkomparator, der eine Phase einer Aus- 
gangsgroBe des Dual-Modulus-Teiiers mit einer Phase 
einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei eine Aus- 
gangsgroBe des Phasenkomparators an eirien Steuer- 20 
eingang des spannungsgesteuerten Oszillators gekop- 
pelt ist; 

einem Sigma-Delta-Modulator, der einen Einzelbit- 
Ausgang besitzt und der folgendes aufweist: (a) eine 
Kaskadcn-Akkumulatorschaltung, die n Akkumulator- 25 
stufen enthalt, wobei n eine ganze Zahl von wenigstens 
2 ist, und (b) eine Quantisiererschaltung, die eine Aus- 
gangsgroBe der Kaskaden-Akkumulatorschaltung 
quantisiert, um den Einzelbit-Ausgang zu generieren; 
wobei eine AusgangsgroBe des Quantisierers zu jeder 30 
der n Akkumulatorstufen riickgekoppelt ist und wobei 
eine Storsignaiubertragungsfunktion H(z) des Signia- 
Delta-Modulators wie foigt lautet: 

H(z) = (1 - ZT l r/a + pxZ" 1 + p 2 Z" 2 . . . + p n Z- n ) 35 

worin px . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind, 

10. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 9, 
bci dem der Dual-Modulus-Tcilcr folgendes aufweist: 
einen Prescaler, der eine AusgangsgroBe des span- 40 
nungsgesteuerten Oszillators empfangt: 

eine Modulus-Steuerschaltung, die einen Betrieb des 
Prescalers steuert; 

einen Hauptzahier und einen Swallow-Zanler, von de- 
nen jeder einen Eingang besitzt, der mit einem Aus- 45 
gang des Prescalers gekoppelt ist und von denen jeder 
einen programmierten EingangsanschluB besitzt, der 
die Bruch-SteuereingangsgroBe von dem Bitkonverter 
empfangt, und von denen jeder Ausgange besitzt, die 
an einen Eingang der Modulus-Steuerschaltung gekop- 50 
pelt sind. 

11. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 9, 
bci dem jede der Akkumulatorstufen cine Addicrstufc 
und einen Akkumulator enthalt, und bei dem der Aus- 
gang des Quantisierers mit einem Eingang der Addier- 55 
stufe von jeder Akkumulatorstufe verbunden ist. 

12. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 11, 
bei dem n C 2 ist. 

1 3 . Bruch-N-Frequen zsyn thesi zer, mi t: 

einem spannungsgesteuerten Oszillator; 60 
einem Dual-Modulus-Teiler, der eine Ausgangsfre- 
quenz des spannungsgesteuerten Oszillators gemaB ei- 
ner Bruch-SteuereingangsgroBe teilt; 
einem Phasenkomparator, der eine Phase einer Aus- 
gangsgroBe des Dual-Modulus-Teilers mit einer Phase 65 
einer Bezugsfrequenz vergleicht, wobei ein Ausgang 
des Phasenkomparators an einem Steuereingang des 
spannungsgesteuerten Oszillators gekoppelt ist; 
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einem Sigma-Delta-Modulator, der einen Einzelbit- 
Ausgang besitzt und der folgendes aufweist: 

(a) eine in Kaskade geschaltete Akkumulator- 
schaltung, die n Akkumulatorstufen enthalt, wo- 
bei n eine ganze Zahl von wenigstens 2 ist, und 
wobei jede der n Akkumulatorstufen folgendes 
aufweist: (a) eine Koeffizientengeneratorschal- 
tung, die selektiv einen Koeffizienten bn ausgibt, 

(b) eine Addierstufe mit einem erste Eingang, der 
mit einem Eingang oder mit einem Ausgang einer 
fruhefen Akkumulatorstufe verbunden ist, und mit 
einem zweiten Eingang, der den Koeffizienten- 
wert bn von der Koeffizientengeneratorschaltung 
empfangt, und (c) einen Akkumulator, der eine 
AusgangsgroBe der Addierstufe empfangt, und 
(b) eine Quantisiererschaltung, die eine Aus- 
gangsgroBe von wenigstens einer der n Akkumu- 
latorstufen quantisiert, um eine Einzelbit-Aus- 
gangsgroBe zu generieren, wobei die Ausgangs- 
groBe des Quantisierers riickgekoppelt wird, um 
die Koeffizientengeneratorschaltung von jeder der 
n Akkumulatorstufen zu steuern. 

14. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 1, 
bei dem der Dual-Modulus-Teiler folgendes aufweist: 
einen Prescaler, der cine AusgangsgroBe des span- 
nungsgesteuerten Oszillators empfangt; 

eine Modulus-Steuerschaltung, die einen Betrieb des 
Prescalers steuert; 

einen Hauptzahier und einen Swallow-Zahler, von de- 
nen jeder einen Eingang besitzt, der an einen Ausgang 
des Prescalers gekoppelt ist, und von denen jeder einen 
programmierten EingangsanschluB besitzt, der die 
Bruch-SteuereingangsgroBe von dem Bitkonverter 
empfangt und von denen jeder einen Ausgang besitzt, 
der an einen Eingang der Modulus-Steuerschaltung ge- 
koppelt ist. 

15. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 13, 
bei dem eine Storsignalubertragungsfunktion H(z) des 
Sigma-Dclta-Modulators wie folgt lautet: 

H(z) = (1 - ZT ! ) n /(l + piZ" 1 + p 2 Z" 2 . . . + Pa z- a ) 

worin pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 

16. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 15, 
bei dem n C 2 ist. 

17. Bruch-N-Frequenzsynthesizer nach Anspruch 11, 
ferner mit Zwischenstufen-Koeffizienten-Wichtungs- 
schaltungen, die selektiv Wichtungskoeffizienten a^i 
. . . a„ zwischen aufeinanderfolgenden Akkumulator- 
stufen der in Kaskade geschalteten Akkumulatorschal- 
tung jeweils zufuhren. 

18. Sigma-Delta-Modulator, mit: 

einer Kaskadcn-Akkumulatorschaltung, die n Akku- 
mulatorstufen enthalt, wobei n eine ganze Zahl von we- 
nigstens 2 ist; und 

einer Quantisiererschaltung, die eine AusgangsgroBe 
der Kaskaden-Akkumulatorschaltung quantisiert; 
wobei eine AusgangsgroBe des Quantisierers zu jeder 
der n Akkumulatorstufen riickgekoppelt wird; und 
wobei eine Storsignalubertragungsfunktion H(z) des 
Sigma-Delta-Modulators wie folgt lautet: 

H(z) = (1 - Z-y/d + ptZ" 1 + p 2 Z~ 2 . . . + p n Z- n ) 

worin pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 

19. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 18, bei 
dem jede der Akkumulatorstufen eine Addierstufe und 
einen Akkumulator enthalt und bei dem der Ausgang 
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des Quantisierers mit einem Eingang der Addierstufe 
von jeder Akkumulatorstufe verbunden ist. 

20. Sigma-DeLta-Modulator nach Anspruch 19, bei 
dem n C 2 ist 

21. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 18, bei 5 
dem der Quantisierer einen Einzelbit- Ausgang besitzt. 

22. Sigma-Delto-Modulator, mit: 

einer in Kaskade geschalteten Akkumulatorschaltung, 
die n Akkumulatorstufen enthalt, wobei n eine ganze 
Zahl Yon wenigstens 2 ist, und bei dem jede der n Ak- 10 
kumulatorstufcn folgcndcs aufwcist: (a) cine Kocffi- 
zientengeneratorschaltung, die selektiv einen Koeffi- 
zienten bn ausgibt, (b) eine Addierstufe mit einem er- 
sten Eingang, der mit einem Eingang oder mit einem 
Ausgang einer fruheren Akkumulatorstufe verbunden 15 
ist, und mit einem zweiten Eingang, der den Koeffi- 
zientenwert bn von der Koeffizientengeneratorschal- 
tung empfangt, und (c) einen Akkumulator, der eine 
AusgangsgroBe der Addierstufe empfangt, 
einer Quantisiererschaltung, die eine AusgangsgroBe 20, 
von wenigstens einer der n Akkumulatorstufen quanti- 
siert, wobei die AusgangsgroBe des Quantisierers aus 
einem Einzelbit- Ausgang besteht und wobei die Aus- 
gangsgroBe des Quantisierers riickgekoppelt wird, urn 
die Kocffizicntcngcncratorschaltung von jeder der n 25 
Akkumulatorstufen zu steuem. 

23. Sigma-DeLta-Modulator nach Anspruch 22, bei 
dem eine Storsignaliibertragungsfunktion H(z) des 
Sigma-Delta-Modulators wie folgt lautet: 

30 

H(z) = (i - z^yvo + pizr 1 + P2Z- 2 . . . + Pn z* n ) 

worin pi . . . p n reale Zahlenkoeffizienten sind. 

24. Sigma-DeLta-Modulator nach Anspruch 23, bei 
dem n c 2 ist. 35 

25. Sigma-DeLta-Modulator nach Anspruch 23, ferner 
mit Zwischenstufen-Koeffizientengeneratorschaltun- 
gen, die selektiv Koeffizienten a^+ji . . . a n erzeugen 
und die zwischen aufcinandcrfolgcndcn Akkumulator- 
stufe der in Kaskade geschalteten Akkumulatorschal- 40 
tung jeweils zwischengeschaltet sind. 
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